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Résumé : Nous nous sommes intéressés au problème de réservation de bande passante dansles réseaux radio. Nous proposons une modélisation simple de la réutilisation spatiale duanal. Cela onduit à une instane (simpliée) du problème de sa-à-dos multidimensionel.Nous montrons ensuite que e problème est NP-omplet, même soumis à ertaines restri-tions, puis nous proposons une heuristique permettant d'obtenir une solution approhée.Mots-lés : radio, qualité de servie, réservation de bande passante, optimisation
 L3i, Université de La Rohelle, Avenue de Marilla, 17042 La Rohelle Cedex 1, Frane, email :kbertetuniv-lr.fry INRIA Roquenourt, Domaine de Volueau, BP 105, 78153 Le Chesnay, Frane, email : Isabelle.Guerin-Lassousinria.frz INRIA Roquenourt, Domaine de Volueau, BP 105, 78153 Le Chesnay, Frane, email :Laurent.Viennotinria.fr
A First Step Towards the Bandwidth Reservation inRadio NetworksAbstrat: We study the bandwidth reservation problem in radio networks. We proposea simple modelling on the spatial reuse. It leads to the 0-1 multidimensional knapsakproblem. We show that this problem remains NP-omplete, even under some restritions.Then we propose a heuristi that gives an approximated solution.Key-words: radio, QoS, bandwidth reservation, optimization
Un premier pas vers la réservation de bande passante dans les réseaux radio 31 IntrodutionNotre artile onerne l'étude de protooles de réservation de bande passante dans lesréseaux radio. Dans e type de réseau, la bande passante est partagée entre les diérentsmobiles (appelés aussi n÷uds par la suite) du réseau qui émettent tous sur le même anal.Un protoole d'aès permet d'éviter les ollisions.Comme les réseaux radio orent une bande passante réduite, ils néessitent un minimumde ontrle dans la gestion de ette bande passante. Le problème de réservation de bandepassante onsiste à maximiser le nombre de demandes d'émissions, enore appelées requêtes,ou à optimiser l'utilisation de la bande passante, tout en respetant les ontraintes liées auxressoures disponibles (largeur de bande passante) ainsi qu'à la réutilisation spatiale sansinter-brouillage des ommuniations. Dans e papier, nous nous intéressons à l'optimisationde la bande passante utilisée. Notons que la maximisation du nombre de requêtes n'estqu'une instane de l'optimisation de la bande passante lorsque les requêtes ont oût 1.Dans une première partie, nous aratérisons la zone de brouillage d'un noeud émetteur,e qui nous permet de ramener le problème de réservation de bande passante à une instanesimpliée du problème du sa-à-dos multidimensionnel [6, 5, 4, 1℄, problème qui est NP-omplet.Dans une deuxième partie, nous montrons que le problème qui nous intéresse, ainsi quedeux de ses restritions réalistes, sont NP-omplets. Nous donnons ensuite une premièreborne inférieure sur le nombre de requêtes séletionnées pour un algorithme glouton simple.2 Desription du problème2.1 Modélisation de la réutilisation spatialeLa réutilisation spatiale est la possibilité de pouvoir eetuer deux ommuniations si-multanées sans inter-brouillage si elles sont susamment éloignées l'une de l'autre. Nousutiliserons ii le modèle physique de propagation le plus simple : elui où un réepteur plaéà une distane r d'une soure radio émettant ave une puissane P reçoit un signal d'unepuissane P=r. En espae libre,  = 2. En milieu urbain les modèles de propagation GSMsupposent 3    4 [3℄.La réutilisation spatiale est don un problème à longue portée : même des émetteurséloignés peuvent partiiper au brouillage. Nous allons ependant montrer omment uneontrainte loale permet d'assurer un bon fontionnement au niveau global. Cette ontraintesera peut-être un peu restritive ('est à étudier) mais elle ore une modélisation simple dela réutilisation spatiale.Supposons que la portée des ommuniations est bornée par R (typiquement quelquesentaines de mètres en espae libre ou seulement quelques dizaines de mètres dans un bâti-ment). Nous allons imposer la ontrainte loale suivante : un n÷ud s'interdit d'émettre si unautre n÷ud à distane inférieure à D émet déjà. Nous allons essayer de déterminer le pluspetit D qui garantira qu'auune ommuniation n'est brouillée sous ette ondition.
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Fig. 1  Deux situations où les émetteurs sont à distane au moins D les uns des autres, aveL la distane du brouilleur le plus éloigné dans le réseau. À gauhe, un pire as (maillagedense), à droite, une situation pratique.Nous nous ontenterons ii d'un alul approximatif pour simplement justier la modéli-sation, une étude plus poussée sur la détermination de D=R est en ours. Nous nous plaçonsdans e qui nous semble un pire as : la ommuniation s'eetue au entre d'un maillagetriangulaire de pas D de brouilleurs (pour simplier le alul, on onfond les positions del'émetteur et du réepteur), omme illustré dans la gure 1. (Déterminer quel est le pire asparaît un problème de géométrie assez diile qui sort du adre de e papier. Le leteurse onvainra failement que le maillage triangulaire est sans doute le plus dense et donau moins prohe du pire as.) Tous les n÷uds sont supposés émettre à la même puissane.Pour qu'une ommuniation ne soit pas brouillée, il faut que le rapport signal sur bruit soitsupérieur à une onstante Q (lassiquement égale à 10). Une ondition susante est don :PR  QB où B = Xb brouilleur PDist(b)Soit Hn l'hexagone du maillage dont les oins sont à distane nD de la ommuniation (ethexagone ontient 6n brouilleurs qui sont à une distane omprise entre nDp3=2 et nD).En notant L la distane du brouilleur le plus éloigné dans le réseau et en rassemblant lesbrouilleurs par hexagones onentriques, on obtient :B = L=DXn=1 Xb2Hn PDist(b)  L=DXn=1 6n P(nDp3=2)  6P(Dp3=2) (  1)où (s) =P1n=1 1ns est la élèbre fontion zéta de Riemann.La ommuniation n'est don pas brouillée pour :DR  2p3 (6Q(  1))1= INRIA
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(a) Un rapport D=R garantissant l'absenede brouillages en fontion du oeient d'at-ténuation de puissane  ave Q = 10. (b) Une distane D garantissant l'absene debrouillages en fontion du rayon L du réseauave  = 2, R = 1 et Q = 10.Fig. 2  D=R selon  et D selon L pour  = 2.La gure 2(a) donne une idée de la valeur de ette fontion (qui diverge pour  = 2). Pour = 3, on trouve par exemple qu'un rapport D=R supérieur à 5:34 est satisfaisant, ou à 3:37pour  = 4. Pour  = 2, on obtient failement la ondition :DR  2p3 (6Q(1 + ln(L=D)))1=2La gure 2(b) indique les valeurs de D pour lesquelles l'inégalité est vériée.Comme appliation nous pouvons déduire le shéma de réservation de bande passantesuivant : pour haque n÷ud u, on dénit sa zone de brouillage S(u) omme étant l'ensembledes n÷uds de distane à u inférieure à D, haque n÷ud u est autorisé à réserver une ertaine bande passante r(u) si pour toutn÷ud v, la somme des réservations des n÷uds de S(v) n'exède pas la bande passantemaximale.En pratique, 'est le protoole d'aès au média qui garantit qu'il n'y aura pas d'inter-brouillage entre les ommuniations. La stratégie de réservation i-dessus garantie qu'il n'yaura pas de ongestion. Cette modélisation est justiée par l'étude préédente. On peutependant s'en aranhir et essayer d'étudier omment déterminer en pratique les S(u)pour qu'il n'y ait pas de ongestion. Cette étude sera le sujet de travaux futurs. On pourraitmême dénir des zones de brouillage indépendamment des n÷uds. On supposera par la suitequ'il y a n n÷uds et m zones de brouillage et que l'on onnaît toutes les zones auxquellesappartient haque n÷ud. Les zones seront appelés des sas pour des raisons de similaritéave un problème élèbre.RR n° 3895
6 Bertet & Guérin Lassous & Viennot2.2 Problème du sa-à-dos multidimensionelSi on herhe à optimiser la bande passante, le shéma de réservation de bande passantedérit préédemment (appelé RBP par la suite) est une instane du problème du sa-à-dosmultidimensionnel (appelé SADM par la suite). Ce problème, NP-omplet, s'exprime ommesuit (voir [6, 5, 4, 1℄ pour diverses heuristiques) :nXi=1 ajixi  bj ;8j 2 [1;m℄; x maximiser nXi=1 ixioù 8i 2 [1; n℄ et 8j 2 [1;m℄ xi 2 f0; 1g, et les bj ; i et aji sont des entiers positifs.Dans notre étude : n est le nombre de n÷uds du réseau, 8j 2 [1;m℄; bj  B, bj est la bande passante disponible dans la zone j et B orrespondà la bande passante maximale, aji = r(i) si le n÷ud i 2 j, aji = 0 sinon, xi = 1 si la requête d'émission r(i) du noeud i a été aeptée, xi = 0 sinon, 8i 2 [1; n℄; i = r(i) si on herhe à optimiser la bande passante.Notre problème de réservation de bande passante est une instane simpliée du problèmedu SADM. Le adre des réseaux radio peut aussi apporter d'autres simpliations au pro-blème. Par exemple, on peut onsidérer que haque n÷ud du réseau appartient à un nombreborné de sas ou que haque sa ontient un nombre borné de n÷uds. De plus, ontraire-ment aux études itées sur le problème général du SADM où on suppose que m est petit(de l'ordre de la dizaine) et que n est grand (quelques entaines), nous avons dans notre asm prohe de n qui est de l'ordre d'une entaine au plus en pratique. Toutes es remarquesjustient le fait que l'on s'intéresse à la omplexité de e problème et de es versions simpli-ées (sont-ils toujours NP-omplets ou non?) et que l'on herhe à proposer des heuristiquesmieux adaptées à nos problèmes que les heuristiques pour le SADM général, dans le as oùils restent des problèmes diiles.3 Complexité et Heuristique GloutonneRBP se modélise à l'aide d'un graphe biparti G = (R [ S;E), ave R (ensemble desrequêtes) et S (ensemble des sas) disjoints, et E 2 R  S (appartenane d'une requête àun sa), aompagné de deux fontions de oût Ca : S ! N représentant pour un sa saapaité, et r : R ! N donnant pour une requête son oût. On peut alors reformuler RBPde la manière suivante :INSTANCE : Un graphe biparti G = (R [ S;E), un entier positif K  jRj, deux fontionsde oût Ca : S ! N et r : R! N.QUESTION : Est-e qu'il existeR0  R tel quePi2R0 r(i)  K et que 8s 2 S;P(i;s)2(R0fsg)\E r(i) Ca(s). INRIA
Un premier pas vers la réservation de bande passante dans les réseaux radio 7RBP-sas-bornés est une instane de RBP restreinte au as des sas de degré borné.RBP1 est une instane de RBP ayant tous les sas de apaité 1 et toutes les requêtes deoût 1. Nous montrons que es trois problèmes (RBP, RBP-sas-bornés et même le problèmetrès simple RBP1) sont NP-omplets.3.1 Complexité du problèmeProposition 1 RBP1 est NP-ompletPreuve : Pour montrer que RBP1 est NP-diile, il sut de montrer que INDEPENDENTSET [2℄ P RBP1.Soit un graphe H = (V;E) et un entier K  jV j. On onstruit à partir de H une instanede RBP donnée par son graphe biparti G : haque requête de G est assoié à un noeud deH et haque sa de G est assoiée à un ar de H . Chaque sa ontient don deux requêtes.Le oût de haque requête, et la apaité de haque sa est de 1.S'il existe une solution à INDEPENDENT SET de ardinal au moins K, alors il en estde même pour RBP1 : en eet, deux éléments appartenant au même ensemble indépendentde ette solution ne peuvent être reliés dans H , et par onséquent appartenir à un même sade G. Réiproquement, onsidèrons une solution de ardinal au moins K de RBP1. Commeles sas de G ont pour apaité 1, les requêtes solutions de RBP1 ne peuvent appartenir à unmême sa, et ne sont don pas reliées dans H . Elles onstituent par onséquent un ensembleindépendant dans H , et une solution de ardinal au moins K de INDEPENDENT SET. 2Proposition 2 RBP-sas-bornés est NP-omplet.Preuve : Pour montrer que RBP-sas-bornés est NP-diile, on montre que 3-FNC-SAT[2℄ P RBP-sas-bornés.Soit  = F1 ^ : : : ^ Fm une formule normale onjontive d'ordre 3 à m lauses, sur nvariables x1; : : : ; xn; haque lause Fi, i  m, est la disjontion de trois variables distintestia, tib et ti. On onstruit à partir de  une instane de RBP-sas-bornés telle que  soitsatisfaisable si et seulement si l'instane de RBP-sas-bornés possède une solution de ardinalau moins n. Nous dénissons ette instane par son graphe bipartiG omposé de 2n requêteset de n+m sas.Chaque requête de G est assoiée soit à une variable xi, soit à sa négation xi, pour touti  n. Nous dénissons deux types de sas.Les sas du premier type sont de apaité 1. Tout sa si du premier type, i  n, estrelié à xi ainsi qu'à xi. Une seule des deux requêtes assoiées à xi et xi peut être retenue.Les solutions sont don au plus de ardinal n et toute solution de ardinal orrespond àune instaniation des variables booléennes. Les sas du deuxième type sont de apaités 2et sont assoiés aux lauses de la formule. Le sa assoié à Fj est relié aux requêtes assoiésaux variables tja, tjb et tjb.S'il existe une solution de ardinal au moins n à RBP alors  est satisfaisable : ettesolution orrespond à une instaniation des variables où toute lause Fj = tja ^ tjb ^ tj estRR n° 3895
8 Bertet & Guérin Lassous & Viennotfausse puisque deux au plus des trois requêtes assoiées à tja; tjb; tj sont retenues. Inversement,il est lair que si  est satisfaisable alors il existe une solution de ardinal n à RBP : il sutde retenir les requêtes assoiées aux variables vraies et aux négations des variables fausses.2Comme RBP-sas-bornés RBP et RBP1  RBP, nous en déduisons le résultat suivant :Corollaire 1 RBP est NP-omplet.3.2 Un premier résultat d'approximationUne première heuristique simple qu'il paraît naturelle de regarder est l'heuristique glou-tonne où on essaye d'insérer les requêtes les unes après les autres. Il est lair qu'une solutionainsi obtenue onstitue une solution maximale au sens de l'inlusion pour le problème RBP.Il semble intéressant de omparer ette solution gloutonne à une solution optimale. On peutmontrer que :Proposition 3 Si A est une solution optimale et A une solution gloutonne, et si les re-quêtes sont traitées par valeur déroissante, alors Pi2A r(i)  2Pi2A r(i)deg(i) où deg(i)orrespond au nombre de sas auxquels appartient la requête i.Preuve : Cette preuve est basée sur le fait que haque élément de A nA est relié à aumoins un sa plein pour A, 'est-à-dire tel que la apaité libre de e sa est stritementinférieure à la requête (sinon ette requête pourrait être rajoutée à A). On note Sp l'ensembledes sas pleins pour A. Ave ette remarque, on aXi2AnA r(i)  Xs2Sp( Xi2(AnA)\s r(i))  Xs2Sp(Ca(s)  Xi2A\A\s r(i)):Comme s 2 Sp, alors Ca(s) =Pi2A\A\s r(i) +Pi2(AnA)\s r(i) + libre(s) où libre(s)orrespond à la partie non utilisée du sa s ave la solution A. On a libre(s) < r(u) pour undes u 2 AnA. Comme les requêtes sont traitées par valeur déroissante, alors libre(s)  r(is)où r(is) est la première requête insérée dans A qui appartient à s. On a donXi2AnA r(i)  Xs2Sp( Xi2(AnA)\s r(i) + r(is))  Xi2AnA r(i)  deg(i) +Xi2A r(i)  deg(i):On peut en onlure que Xi2A r(i) = Xi2A\A r(i) + Xi2AnA r(i)  2 Xi2A r(i)  deg(i): 2On peut noter que lorsque toutes les requêtes ont un oût de 1, alors on a toujourslibre(s) = 0. D'où le orrolaire suivant :Corollaire 2 Si A est une solution optimale et A une solution gloutonne, si toutes lesrequêtes ont un oût de 1 et si haque requête appartient à au plus k sas, alors jAj  kjAjINRIA
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lusion et perspetivesLa aratérisation loale des zones de brouillage nous a permis d'aborder le problèmede la réservation de bande passante de manière purement algorithmique. Ce problème serévèle être une instane du problème du sa-à-dos multidimensionnel. Nous avons ensuitemodélisé RBP par un graphe biparti an de montrer sa NP-omplétude, de donner une borneinférieure d'une heuristique gloutonne. Ces résultats induisent de nombreuses questions, etne sont qu'un premier pas vers une étude plus approfondie du problème RBP.Nous nous intéressons notament à d'autres heuristiques pour e problème, et pour lealul de la zone de brouillage d'une soure radio en utilisant les informations onnues enpratique (on onnait pour haque n÷ud les puissanes ave lesquelles sont reçus les n÷udsalentour). Il nous semble également essentiel de mettre en plae des simulations an devérier expérimentalement l'eaité de es heuristiques.Référenes[1℄ A. Freville and G. Plateau. An eient preproessing proedure for the multidimensional 0-1knapsak problem. Disrete Applied Mathematis, 49:189212, 1994.[2℄ M. R. Garey and D. S. Johnson. Computers and Intratability - A Guide to the Theory ofNP-Completeness. Freeman, 1979.[3℄ L. Lebris. Alloation de Ressoures Radio. PhD thesis, Université Paris 7, 1999.[4℄ J. S. Lee and M. Guignard. An approximate algorithm for multidimensional zero-one knapsakproblems - a parametri approah. Management Siene, 34(3):402410, 1988.[5℄ R. Loulou and E. Mihaelides. New Greedy-like Heuristis for the Multidimensional 0-1 Knap-sak Problem. Operations Researh, 27(6):11011114, 1979.[6℄ A. S. Manne and H. M. Markowitz. On the solution of disrete programming problems. Eono-metria, 25:84110, 1957.
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